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The a u t h o r s  D r e s e n t  a m o d e l i s a t i o n  o f  t h e  w a t e r  l e v e l s  as  . d a i I v  
computed o f  t h e  ”Mare  d ’ O u r s ¡ ” ,  a s a h e l i a n  l a k e  ( B u r k i n a  Faso) ;  
on  t h e  b a s i s  o f  a “ s p a c e - g r i d d e d  m o d e l ” .  T h i s  d e t e r m i n i s t i c  mode l  
u s e s  a g r i d  t o  d i v i d e  t h e  c a t c h m e n t  i n t o  s e v e r a l  s q u a r e s .  A mean 
p r o d u c t i o n  ( r a i n f a l l  and  r u n o f f )  f u n c t i o n  i s  a l l o t e d  t o  each 
s q u a r e s .  A c e r t a i n  number o f  n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l  p o o l s  may Le 
i n t r o d u c e d  and t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  
t o  t h e  c a t c h m e n t  o u t l e t .  
Two  o r i g i n a l  me thods  have  b e e n  b r o u g h t  i n t o  t h e  mode l  e l a b o -  
r a t e d  and f i t t e d  t o  t h e  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s  o f  t h e  “Mare  
d Ours i ‘I : 
( 1 )  R u n o f f  s i m u l a t i o n  : The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  
f u n c t i o n  a r e  deduced  d i r e c t l y  f r o m  measures  o f  r u n o f f  and  r a i n -  
f a l l  on e x p e r i m e n t a l  p l o t s  u s i n g  a r a i n f a l l  s i m u l a t o r .  
( 2 )  Remote sensing : The s u r f a c e  f e a t u r e s  o f  t h e  s o i l s  a r e  t h e  
m a i n  f a c t o r s  o f  t h e  r a i n f a l l - r u n o f f  f u n c t i o n .  A map o f  t h e s e  
s u r f a c e  f e a t u r e s  f o r  t h e  w h o l e  c a t c h m e n t  i s  d rawn  f r o m  a m u l t i s -  
p e c t r a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  LANDSAT d a t a .  Thus ,  t h e  p h y s i o g r a p h i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  s q u a r e  a r e  a u t o m a t i c a l l y  deduced f r o m  
t h i s  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n .  
T h i s  me thod  h a s  been  t e s t e d  t h r e e  y e a r s  r u n n i n g  t h r o u g h  f i e l d  
o b s e r v a t i o n s .  E x t r e m e l y  d r y  and humid c o n d i t i o n s ,  a s  w e l l  as  a 
mean c o n d i t i o n  were  s i m u l a t e d .  
I n t r o d u c t i o n  
C l a s s i c a l  h y d r o - p l u v i o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  
d u r i n g  s i x  y e a r s  (1976-1981)  on  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  w a t e r s h e d  o f  
”Mare d ’ O u r s ¡ ” .  The u s e  o f  r a i n f a l l  s i m u l a t i o n  on t h e  w a t e r s h e d  
o f  P o l a k a  (9,14 km2) and  J a l a f a n k a  (0,80 km2) e n a b l e d  us t o  d raw 
up a f i r s t  a t t e m p t  a t  r e p r o d u c e  f l o o d i n g  f r o m  t h e  r e s u l t s  ob- 
t a i n e d  f r o m  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  p l o t s  o f  t h e  m o r p h o - s t r u c t u r a l  
u n i t s  ( V a l e n t i n ,  1981 ; C h e v a l l i e r ,  1982). 
I t  seemed i n t e r e s t i n g  t o  emp loy  t w o  o t h e r  r e c e n t  t o o l s  o f  
h y d r o l o g y  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  r a i n f a l l  s i m u l a t i o n  : 
( 1 )  remote  s e n s i n g  f o r  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  m o r p h o s t r u c t u r a l  u n i t s .  
( 2 )  t h e  Ors tom-Eco le  de M i n e s ’ s  space  g r i d d e d  mode l  t h e  d e t e r m i -  
n i s m  o f  w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  w e l l  a d a p t e d .  
I t  seems u n n e c e s s a r y  t o  d e t a i l  t h e  s i t e  and t h e  e n v i r o n m e n t  o f  
t h e  “Mare d ’ 0 u r s i ” ’ s  b a s i n s  w h i c h  have  k e e n  f u l l y  d e s c r i b e d  b y  
Cheva l  I i e r  and a l .  (1985), e x c e p t  t o  &nlt.iSm.tha,k + d - ~ e ~ ~ ~ k & & g j ~ & g ~ ~ ( ~ ~  
100 P.Chevalliex et a l .  
i s  l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h  o f  B u r k i n a  Faso  
S a h e l i a n  c l i m a t i c  zone.  The a v e r a g e  a n n u a l  
mm. The v a r i e d  l a n d s c a p e s  a r e  r e p r e s e n t a t i  
as  t h e  " B o u c l e  du  N i g e r " .  
n t h e  h e a r t  o f  t h e  
r a i n f a l l  i s  a b o u t  400 
e o f  t h e  r e g i o n  known 
R a i n f a l l  S i m u l a t i o n  and %ace G r i d d e d  Mode l  
Space g r i d d e d  m o d e l i n g  h a s  b e e n  i m p r o v e d  s i n c e  1972 by  G i r a r d  
(ORSTOM) w i th ,  a t  f i r s t ,  c o l l a b o r a t i o n  o f  s c i e n t i s t s  o f  I n s t i t u t  
N a t i o n a l  de l a  R e c h e r c h e  S c i e n t i f i q u e  du  Québec ( INRS-Eau) 
( G i r a r d ,  M o r i n ,  Charbonneau ,  1 9 7 2 ) .  L a t e r ,  t h e  E.N.S.M. o f  P a r i s  
h y d r o l o g i s t s  w o r k e d  w i t h  them, i n t r o d u c i n g  u n d e r g r o u n d  component .  
The f i r s t  s t e p  o f  space  g r i d d i n g  i s  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
w a t e r s h e d  by  s q u a r e s .  The s i z e  o f  t h e  s q u a r e s  b e i n g  a d a p t e d  t o  
t h e  b a s i n  p h y s i o l o g y  and m o r p h o l o g y .  
On t h i s  s e t  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s q u a r e s  o f  t h e  h y d r o l o g i c a l  
sys tem,  we d e f i n e  f i v e  i n t e r c o n n e c t e d  f u n c t i o n s  w i c h  m o d e l i s e  t h e  
w a t e r  c y c l e  : 
( 1 )  i n p u t  f u n c t i o n  r e p r e s e n t i n g  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  s y s t e m  
( m a i n l y  r a i n f a l l ,  o c c a s i o n a l l y  e x t e r n a l  c o n t r i b u t i o n  f r o m  s u r f a c e  
o r  u n d e r g r o u n d  f l o w s ) .  
( 2 )  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  ( f o r  each  k i n d  o f  s o i l )  d e f i n i n g  t h e  
hyd ro -assessmen t ,  i . e .  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n p u t s  be tween  evapo-  
r a t i o n ,  r u n o f f  and i n f  i l t r a t i o n  ( s u p e r f i c i a l  and  u n d e r g r o u n d  
s t o r a g e ) .  
( 3 )  s u r f a c e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  d e f i n i n g  t h e  s u r f a c e  w a t e r  t r a n s i t  
c o n d i t i o n s ,  f r o m  one s q u a r e  t o  a n o t h e r .  
( 4 )  u n d e r g r o u n d  t r a n s f e r  f u n c t i o n  d e f i n i n g  
t r a n s i t  c o n d i t i o n s .  
( 5 )  s u r f a c e / u n d e r g r o u n d  c r o s s i n g  f u n c t i o n  g i v  
c o n d i t i o n s .  
These f i v e  f u n c t i o n s  m u s t  be  p e r f e c t l y  d e f  
t i m e  ( c h o i c e  o f  p e r i o d  o f  c a l c u l a t i o n  c o m p a t i b  
t o  be s o l v e d ) .  
The p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  t h e  e s s e n t i a l  e l  
Each  s u r f a c e  f e a t u r e  u n i t  d e t e r m i n e s  i t s  own 
p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  may be  f o u n d  i n  a s i n g l e  
u n d e r g r o u n d  w a t e r  
n g  m u t u a l  exchang; 
n e d  i n  space  and 
e w i t h  t h e  p r o b l e m  
m e n t  i n  m o d e l i n g .  
f u n c t i o n .  S e v e r a l  
s q u a r e .  They  con-  
C r i b u t e  p r o p o r t i o n a l  l y  t o  t h e  s u r f a c e  o c c u p i e d  b y  each  f e a t u r e  
u n i t  o n  t h e  s q u a r e .  
To s t u d y  t h e  "Mare d ' O u r s ¡ " ,  i t  seemed i n t e r e s t i n g  t o  emp loy  a 
p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  r e s u l t s  on  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p l o t s  w i t h  a r a i n f a l l  s i m u l a t o r  ( C h e v a l l i e r ,  1982). 
P r i o r i t y  i s  g i v e n  t o  r u n o f f  s i n c e ,  f o r  a g i v e n  p l o t ,  t h e  s i m u l a -  
t o r  p r o d u c e s  a d e p t h  o f  f l o w  d e p e n d i n g  o f  t h e  h e i g h t  and  t h e  
a n t e c e d e n t  p r e c i p i t a t i o n  i n d e x  ( A P I ) .  
A c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n  f o r  a n  e x p e r i m e n t a l  p l o t  can  be  
d rawn  up f r o m  r a i n f a l l  s i m u l a t i o n ,  and c o n s e q u e n t l y  f o r  a u n i t  o f  
s u r f a c e  ( a n  e x p e r i m e n t a l  p l o t  r e p r e s e n t s  one u n i t  o r  " t heme" ) .  
The e q u a t i o n  can  be  w r i t e n  : 
QR = AA * P t AB * A P I l  t AC * P * A P I l  - AD 
where  QR i s  t h e  d e p t h  o f  f l o w ,  
AA, AB, AC, AD a r e  c o n s t a n t  c h a r a c k e r i s t i c s ,  
P t h e  h e i g h t  o f  r a i n f a l l ,  
A P I l  t h e  v a l u e  of t h e  a n t e c e d e a n t  p r e c i p i t a i o n  i n d e x  a t  t h e  
o n s e t  o f  t h e  shower  w h i c h  p r o d u c e  r u n o f f .  
G i r a r d  and R o d i e r  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t  a n  e q u i v a l e n t  c a l c u l a t i o n  f o r  
s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e  w i t h  a s l i g h t l y  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  
e q u a t i o n .  
Two v e r s i o n s  o f  t h e  s p a c e - g r i d d e d  model have  b e e n  used  f o r  t h e  
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“Mare  d ’ o u r s i ”  : 
(1)  A ” c o u p l e d ”  mode l  ( G i r a r d ,  Ledoux ,  V i  I l e n e u v e ,  1981) was 
d e v e l o p e d  j o i n t l y  b y  t h e  ” L a b o r a t o i r e  d ’ H y d r o l o g i e  de  I ‘ O r s t o m ”  
and t h e  “ C e n t r e  d ’ I n f o r m a t i q u e  G é o l o g i q u e  de  I ’ E c o l e  des  M i n e s  d e  
P a r i s ” .  I t  u s e s  t h e  f i v e s  i n t e r c o n n e c t e d  b a s e  f u n c t i o n s  t o  mode l  
t h e  w a t e r  c y c l e .  I n  t h e  Mare  d ’ O u r s ¡  c a s e  , t h i s  mode l  was used  
f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  f l o o d  o f  t h e  P o l a k a  b a s i n .  The- r e c o r d e d  
o u t f l o w s  a r e  e n t i  r e l y  due t o  r u n o f f  and o n l y  t h e  p r o d u c t i o n  
f u n c t i o n  and  t r a n s f e r  f u n c t i o n  have  been  u s e d .  The s e l e c t e d  
p e r i o d  o f  c a l c u l a t i o n  was 36 m i n s  (1/40th d a y )  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d s  o f  f l o o d i n g  w h i c h  l a s t  3-5 h o u r s  
w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  number o f  i t e r a t i o n s  i n  o r d e r  t o  k e e p  
c o s t s  low.  
( 2 )  The m a i n  i n c o n v e n i e n c e  o f  t h e  ” c o u p l e d ”  mode l  i s  t h a t  i t  
d o e s n ’ t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  h y d r a u l i c  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s u r f a c e  
a r e a  o r  o f  n a t u r a l  changes .  The MODLAC mode l  was d e s i g n  t o  
c o u n t e r b a l a n c e  t h i s  and  t o  h e l p  i n  t h e  p l a n n i n g  o f  t h e  r a t i o n a l  
management o f  s u r f a c e  w a t e r  ( G i r a r d ,  1982). T h i s  s p a c e - g r i d d e d  
model s i m u l a t e s  t h e  f l o w s  on a h y d r o l o g i c a l  s y s t e m  made u p  o f  a 
s e t  o f  b a s i n s .  Each  b a s i n  may i n c l u d e  a c e r t a i n  number  o f  n a t u r a l  
o r  a r t i f i c i a l  r e s e r v o i r s .  I t  was s e l e c t e d  t o  s i m u l a t e  t h e  f i l l i n g  
o f  Mare d ’ O u r s ¡ ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  v a s t  f l o o d  p l a i n s  w h i c h  
a r e  c o m p a r a b l e  t o  r e s e r v o i r s .  
Landscape  M a p p i n q  and  S a t e l l i t e  Remote S e n s i n q  
L O L E R E  Procedure Used for Surface Feature M_aeF!ins Lointier and 
L o r t i c ,  l98ll,--In s p a c e - g r i d d e d  mode l ,  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  a r e  
d e f i n e d  f o r  a s u r f a c e  u n i t  w h i c h  presumed t o  h a v e  a homogeneous 
s u r f a c e .  The p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  a l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  
p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e  s u r f a c e  u n i t s  p r e s e n t  i n  one 
s q u a r e ,  o b t a i n e d  i n  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t y p e s  o f  s u r f a c e s ) . I t  i s  
t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  d r a w  u p  an  a c c u r a t e ,  e x h a u s t i v e  map o f  t h e  
s t u d i e d  a r e a .  
To s t u d y  t h e  o r i g i n  o f  f l o o d s  w i t h  t h e  h e l p  o f  a r a i n f a l l  
s i m u l a t o r ,  ( C h e v a l l i e r ,  1982) and V a l e n t i n  (1981) a map o f  t h e  
m o r p h o - s t r u c t u r a l  d i f f e r e n t i a t i o n s  o f  t h e  P o l a k a  w a t e r s h e d  was 
r e q u i r e d .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  been  r e p e a t e d  s i n c e  i n  o t h e r  b a s i n s  
i n  B u r k i n a  Faso ,  I v o r y  C o a s t ,  Congo, N i g e r  and Togo. 
T h i s  map ( f i g .  1) shows 11 u n i t s  and d i r e c t l y  f i t s  f o r  t h e  
k e y i n g  space g r i d d e d  mode ls .  However ,  t h i s  me thod  i s  o n l y  p o s s i -  
b l e  f o r  s m a l l  a r e a s  s u c h  a s  t h e  P o l a k a  w a t e r s h e d  (9 ,14  km2) and 
r e q u i r e s  an  e x p e r i e n c e d  p e d o l o g i s t  and as  s u r f a c e  a r e a s  i n c r e a s e ,  
t h e  p r o b l e m  q u i c k l y  becomes i n s o l u b l e .  
S a t e l l i t e  r e m o t e  s e n s i n g  i s  t h e r e f o r e  an  i d e a l  new t e c h n i q u e  
f o r  t h e  c o n s t i t u t i o n  o f  l a n d u s e  d a t a  base  ( L o i n t i e r  and P i e y n s ,  
1 9 8 1 ) .  The S a h e l  w i t h  i t s  g r o u n d  e a s i l y  v i s i b l e  b y  s a t e l l i t e ,  
c l e a r l y  d e f i n e d  l a n d s c a p e s ,  s p a r s e  v e g e t a t i o n  and f e w  human s e t -  
t l e m e n t  a p p e a r s  as  a p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  r e g i o n  f o r  such  
s t u d i  es.  
The mapp ing  o f  m o r p h o - s t r u c t u r a l  d i f f e r e n t i a t i o n s  o f  t h e  P o l a -  
k a  o f  
MSS d a t a  o b t a i n e d  f r o m  s a t e l l i t e s .  
F o r  t h e  ”Mare  d ’ O u r s ¡ ”  r e g i o n  t h e r e  a r e  many v i e w s  ( c o v e r i n g  a 
s u r f a c e  o f  180 x 180 km c e n t r e d  on a p o i n t  j u s t  West  o f  t h e  t o w n  
D o r i )  t a k e n  b y  t h e  s c a n n e r s  o f  t h e  A m e r i c a n  s a t e l l i t e s  L a n d s a t .  
The image s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s  i s  t h a t  o f  4 t h  f e b .  76. The 4 
bands  o f  t h e  MSS a r e  a v a i l a b l e .  
b a s i n  p r o v i d e s  an  e x c e l  l e n t  ” g r o u n d  t r u t h ”  f o r  t h e  k e y i n g  
102 P . C h e v a l l i e r  e t  a l .  
B y  image p r o c e s s i n g ,  t w o  new band a r e  a v a i l a b l e  ( 7 - 5  and  7t5) 
made up f r o m  t h e  o r i g i n a l  bands  5 and  7. The neo-band 7-5 g i v e s  
t h e  s t a t e  o f  t h e  v e g e t a t i o n  ( b u t  n o t  o n l y  t h a t )  and  7 t 5  g i v e s  t h e  
s u r f a c e  b r i g h t n e s s ,  r e 1  i e f  and h y d r o g r a p h i c  n e t w o r k  ( I  o r  t i c ,  
1982). 
A " m u l t i v a r i a t e "  a n a l y s i s  u s i n g  t h e s e  t w o  new bands  w i t h  t h e  
LOTERIE p r o c e d u r e  ( L o i n t i e r  and P i e y n s ,  1981) e n a b l e d  us  t o  
d e t e r m i n e  a c e r t a i n  number  o f  " l o t s "  by  u s i n g  t h e  " g r o u n d  t r u t h "  
map and k n o w l e d g e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .  These 48 l o t s  c a n  be  c l a s -  
s i f i . e d  u n d e r  9 h e a d i n g s  : 
( 1 )  S h i f t i n g  sands ,  e.g. t h e  D u r s i  dune.  
( 2 )  Rocks  ( g a b b r o s ,  g r e e n  r o c k s  and h a r d p a n s ) .  
(3) Hardpans  d e b r i s .  
( 4 )  F r a g m e n t s  o f  v a r i o u s  r o c k s .  
( 5 )  G r a v e l s .  
( 6 )  G r a n i t i c  and c o a r s e  sands .  
( 7 )  S u r f a c e  c r u s t .  
( 8 )  F i n e  sand,  dune b a r .  
( 9 )  V e g e t a t i o n .  
gy =Hardpans 
0 Granite (blocks) 
Arena 
0 Surface crust 
0 Gravels 
0 cluster of  grass 
[7 Thorny trees 
debris 
F I G .  1 M o r p h o - s t r u c t u r a l  d i f f e r e n t i a t i o n s  of P o l a k a  
w a t e r s h e d .  
The map of t h e s e  9 g r o u n d  s u r f a c e  t y p e s  f o r  t h e  P o l a k a  w a t e r -  
shed  can  b e  compared w i t h  t h a t  d rawn  up o n  t h e  g r o u n d  b y  V a l e n t i n  
(1981). I t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h i s  " g r o u n d  t r u t h "  
me thod  t o  t h e  w h o l e  of  Mare  d ' O u r s ¡  b a s i n  may be  u s e d  w i t h  v e r y  
I i t t l e  e r r o r .  
F o r  easy  r e a d i n g ,  c l a s s  # 9 was a r t i f i c i a l l y  d i v i d e d  i n t o  a 
c l a s s  # 9 ( v e g e t a t i o n  and low  g r o u n d )  and a c l a s s  # 10 ( a r e a s  o f  
f r e e  w a t e r ,  c o v e r e d  o r  n o t  by  a q u a t i c  v e g e t a t i o n )  f r o m  p r e v i o u s  
know ledge  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  
T h i s  image p r o c e s s i n g  was done d i r e c t l y  o n  s c r e e n  o f  t h e  
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s p e c i a l i z e  c o m p u t e r  P e r i c o l o r  1000 w h i c h  h a s  a c e r t a i n  number  o f  
p reprogrammed f u n c t i o n s  f o r  image a n a l y s i s .  The LOTERIE p r o c e d u r e  
i s  a u t o m a t i c a l  l y  u s e d  f r o m  p a r a m e t e r  i n t r o d u c e d  b y  t h e  o p e r a t o r .  
A u t o m a t i c  Space G r i d d i n o . - - T h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s i n g  i s  l i n k e d  t o  
t h e  t e c h n i c a l  p o s s i b i l i t i e s  o f  P 1000 and we a r e  i n t e r e s t e d  
m a i n l y  i n  t h e  f i n a l  r e s u l t s .  The g r o u n d  s u r v e y  s a t e l l i t e s  L a n d s a t  
g i v e  images made u p  o f  p a r a l l e l o g r a m s  ( p i x e l )  5 6 x 7 9  m ( a p p r o x .  
0,45.10-2 km2). The r e s u l t  o f  t h e  LOTERIE c l a s s i f i c a t i o n  i s  t o  
g i v e  each p i x e l  a c l a s s  number w i c h  can  b e  m a t e r i a l i z e d  on  t h e  
s c r e e n  by  a c o l o u r .  One c h a r a c t e r i s t i c  o f  P e r i c o l o r  i s  t o  v i s u a -  
l i z e  a s q u a r e  p i x e l ,  The image ( 2 5 6 x 2 5 6  p i x e l s )  i s  g e o g r a p h i c a l l y  
f a l s e  : a s q u a r e  on  t h e  g r o u n d  becomes a p a r a l l e l o g r a m  on t h e  
s c r e e n  l y i n g  on an  a x i s  WSW/ENE. I n  o r d e r  t o  r e p r e s e n t  t h e  w h o l e  
w a t e r s h e d  o f  t h e  ”Mare  d ’ O u r s ¡ ”  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i v i d e  i t  i n t o  
two  p a r t s  ( e a s t  and w e s t ) ,  each  p a r t  c o v e r i n g  a s u r f a c e  o f  
14,3x20,2 km.  M a r k e r s  c a n  b e  u s e d  on t h e  P e r i c o l o r  t o  d e f i n e  
d raw t h e  b a s i  c s q u a r e s  
c u l t y  i s  t h e  n e c e s s a r y  
on. The d r a w i n g  o f  
v a r i o u s  l i m i t s .  These m a r k e r s  a r e  u s e d  t o  
o f  t h e  space g r i d d e d  m o d e l .  The m a i n  d i f f  
c o r r e c t  i on o f  t h e  g e o g r a p h  i c a l  d i  s t o r t  
s t r a i g h t  l i n e s  i s  c a r r i e d  o u t  a u t o m a t i c a l  
r e s u l t  o f  e a s t  h a l f  o f  t h e  ”Mare d ’ O u r s ¡ ”  
f i g .  2. 
y b y  a p rog ram.  The 
w a t e r s h e d  i s  shown i n  
F I G . 2  East part of the ”Mare d’Oursi” watershed; copy 
of the Pericolor screen. 
A manual s l i d e  i s  u s e d  t o  p i c k  o u t  each  s q u a r e  and  t o  o b t a i n  
i n s t a n t a n e o u s l y  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  10 c l a s s e s  c o m p r i s e d  i n  
each.  These r e s u l t s  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  as  t h e y  a r e  t o  t h e  r o u t i n e  
GEOCOU. T h i s  p r o g r a m  c h a r a c t e r i z e s  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t i o n  
f u n c t i o n  o f  a g i v e n  s q u a r e  b y  compos ing .  
Fo r  examp le  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 
f e w  s q u a r e s  s e l e c t e d  f r o m  t h e  “Mare  d ’ 0 u r s i ” .  
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T a b l e  1 : C o r r e s p o n d e n c e  o f  s e l e c t e d  s q u a r e s  : 
number p e r c e n t a g e  f o r  e a c h  l o t  
o f  
s q u a r e  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
14 97 3 
95 1 O0 
208 5 38 40 17 
234 43 38 8 10 
3 4 5  1 47  47 5 
405 82 11 7 
S q u a r e  H 14 r e p r e s e n t s  t h e  O u r s i  dune : 
# 95 t h e  l a k e  o f  O u r s i  : 
# 208 t h e  f l a t  open  c o u n t r y  o f  Ta'ima : 
# 234  t h e  m i d d l e  o f  Ta'ima w a t e r s h e d  : 
# 345 t h e  l o w e r  p a r t  o f  T c h a l o l  w a t e r s h e d  : 
# 405 t h e  h i l l o c k  o f  K o l e l .  
Resu I t s  
The Model  Ad.iustment.--The s p a c e - g r i d d e d  mode l  i s  a d j u s t e d  m a i n l y  
f r o m  t h e  p a r a m e t e r  o f  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  , b u t  i t  i s  d i f -  
f i c u l t  t o  a c h i e v e .  A l t h o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  i s  q u i t e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  h y d r o d y n a m i c s  o f  t h e  s o i l  u n i t ,  t h e  r e s p o n -  
se  c u r v e  o f  t h e  mode l  m u s t  b e  adequa te .  
As f a r  as  t h e  "Mare d ' O u r s ¡ "  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  p r o d u c t i o n  
f u n c t i o n s  a r e  e n t i r e l y  d e f i n e d  by  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r a i n f a l l  
s i m u l a t i o n  w h i c h  a r e  u s e d  w i t h o u t  any  m o d i f i c a t i o n  ( C h e v a l l i e r ,  
1982). The o b s e r v a t i o n s  made f r o m  t h e  s t u d y  o f  t h e  P o l a k a  w a t e r -  
shed a r e  a p p l  ¡ e d  t o  t h e  w h o l e  w a t e r s h e d  o f  t h e  "Mare d ' O u r s ¡ " .  
Comearison Between the l e v e l s  O b ~ e ~ v e d  and the M_odelLzed Levels 
the "Mare d 'Ours i " . - -The  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  space-  
g r i d d e d  model were  n o t  s u b j e c t e d  t o  any  b a s i c  m o d i f i c a t i o n  f r o m  
t h e  P o l a k a  w a t e r s h e d  (9,14 km2) t o  t h e  "Mare  d ' O u r s ¡ "  w a t e r s h e d  
(263 km2).  I t  i s  easy  t o  s h i f t  f r o m  t h e  c o u p l e d  mode l  t o  t h e  
mode I w i t h  r e s e r v o  i r s  s i n c e  t h e  p r o d u c t  i on  f u n c t  i oris a r e  eva- 
l u a t e d  i n  a s i m i l a r  way. 
The model was t e s t e d  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  w a t e r  l e v e l s  of  
t h e  "Mare  d ' O u r s ¡ "  i n  1978, 1979 and 1980 u s i n g  a n  i n i t i a l  r e a -  
d i n g s  o f  2,88 m on J a n u a r y  I s t ,  1978 ( i t  m u s t  be  added t h a t  t h e  
d r y i n g  l e v e l  i s  c l o s e  t o  1,OO m ) .  
F i g u r e  3 shows t h e  c o m p a r a t i v e  r e s u l t s  o f  t h e  o b s e r v e d  and 
m o d e l i z e d  l e v e l s  of  t h e  "Mare d ' O u r s i " .  The t i m e  i n t e r v a l  used  t o  
make e v a l u a t i o n s  i s  t h e  days ,  b u t  i n  o r d e r  t o  make t h e  i n t e r p r e -  
t a t i o n  e a s i e r ,  t h e  r e a d i n g s  c o n s i d e r e d  a r e  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  f i r s t  day  o f  e a c h  month .  
One can  n o t e  t h a t  t h e  mode l  i s  q u i t e  a d e q u a t e ,  e x c e p t  maybe 
f o r  t h e  maximum v a l u e  o b s e r v e d  i n  1978 a l o n g  w i t h  i t s  consequen-  
c e s  o n  t h e  f o l l o w i n g  l o w  v a l u e .  T h i s  d i f f e r e n c e  c a n  b e  a c c o u n t e d  
f o r  o n l y  by  t h e  m o n t h l y  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  t h e  mean v a l u e  o f  
w h i c h  r e m a i n e d  unchanged o v e r  t h e  t h r e e  y e a r s .  The l a t t e r  r a n g e s  
f r o m  7 t o  10 mm/day and  o w i n g  t o  a d r i e r  a n d  more  w i n d y  c l i m a t e ,  
i t  can  be s u b j e c t e d  t o  v a r i a t i o n s  w h i c h  c a n  b e  n o t a b l e ,  when 
c u m u l a t e d .  
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FIG.3 Observed and modeled levels of the "Mare d'0ursi". 
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S i m u l a t i o n  of_ L e v e l s  .the "Mare  d ' O u r s ¡ "  u n d e r  D i f f e r e n t  Ex: 
_ _ _ _ _  t r e m e ___ and Mean _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _  R a i n f a l l  C o n d i t i o n s . - - I t  _-_-_--___- i s  i n t e r e s t i n g  t o  u s e  
m o d e l i z a t i o n  i n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  l e v e l s  o f  
t h e  "Mare  d ' O u r s ¡ "  u n d e r  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s .  T h r e e  f i c t i t i o u s  
r a i n f a l l  e v e n t s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  Gorom Gorom r a i n g a u g e  
s t a t i o n .  I t  i s  a q u e s t i o n  o f  r e p e a t i n g  t h r e e  t i m e s  t h e  same 
annua l  r a i n f a l l  sequence and  o f  o b s e r v i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  
w a t e r  l e v e l s  i n  t h e  "Mare  d ' O u r s ¡ " .  
(1)  F i r s t  h y p o t h e s i s  ( e x t r e m e l y  h u m i d )  : t h e  y e a r  1958 i s  
r e p e a t e d  t h r e e  t i m e s  and t h e  t o t a l  r a j n f a l l  amount  t o  691 mm, 
w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a h u m i d  5 0 - y e a r s  r e t u r n  p e r i o d .  
( 2 )  Second h y p o t h e s i s  (mean) : t h e  y e a r  1967 i s  r e p e a t e d  t h r e e  
t i m e s  and t h e  t o t a l  r a i n f a l l  amount t o  465 mm and a r e  r o u g h l y  
equa l  t o  t h e  i n t e r a n n u a l  mean. 
( 3 )  T h i r d  h y p o t h e s i s  ( e x t r e m e l y  d r y )  : t h e  y e a r  1971 i s  r e p e a t e d  
t h r e e  t i m e s  and t h e  t o t a l  r a i n f a l l  amount  t o  200 mm, w h i c h  c o r -  
r e s p o n d s  t o  a d r y  100 -yea r  r e t u r n  p e r i o d .  
The s i m u l a t i o n  was a p p l i e d  i n  t h e  t h r e e  h y p o t h e s e s  on t h e  
b a s i s  o f  t h e  r a t h e r  l ow  r e a d i n g  o f  2,SS m ( c o r r e s p o n d i n g  t o  
J a n u a r y  I s t ,  1978). 
F i g u r e  4 shows -the r e s u l t s  o b t a i n e d  and l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s  : 
(1) F i r s t  h y p o t h e s i s . - -  The g e n e r a l  l e v e l  o f  t h e  "Mare"  i n c r e a s e s  
r e g u l a r l y  up  t o  6,00 m and above  i t ,  w i c h  i s  c o n s i d e r e d  as  t h e  
o v e r f l o w i n g  l e v e l  ( l e v e l l i n g  amounts  t o  6,33 m, b u t  s u c h  amounts  
o f  r a i n f a l l  a r e  l i k e l y  t o  l e a d  t o  e r o s i o n  a t  t h e  p o t e n t i a l  o u t -  
l e t ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  "Mare  d ' O u r s ¡ "  o v e r f l o w  
o v e r  t h e  l a s t  y e a r s .  
( 2 )  Second h y p o t h e s i s . - -  The l e v e l s  o f  t h e  "Mare  d ' O u r s ¡ "  t e n d  t o  
r e a c h  an  e q u i b r i u m  r a n g i n g  f r o m  2,SO m t o  4,30 m, w i c h  w o u l d  make 
t h e  i l l u s i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d s  o f  mean ot- b a l a n c e d  r a i n f a l l  and  
u r g e  t h e  p e o p l e  t o  b e l  ¡ e v e  t h a t  t h e  "Mare"  was p e r e n n i a l ,  t h u s  
l e a d i n g  them t o  u s e  ¡t. A r e t u r n  t o  s u c e s s i o n s  o f  r a i n f a l l  c l o s e r  
t o  t h e  i n t e r a n n u a l  mean w o u l d  a l l o w  t h e  "Mare d ' O u r s ¡ "  t o  r e c o v e r  
i t s  e q u i l i b r i u m .  
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FIG.d S i m u l a t i o n  of levels  in the 
hyp. humid 
hyp. mean 
hYP. d r y  
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res. mean 
res.  dry 
"Mare d'0ursi'' . 
(3) T h i r d  h y p o t h e s i s .  -- The f i g u r e  speaks  f o r  i t s e l f .  The "Mare"  
is d r y i n g  up  f r o m  F e b r u a r y  t o  J u l y ,  s u c h  was t h e  c a s e  o v e r  t h e  
l a s t  y e a r s .  I t  can  be  o b s e r v e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  r e c o r d e d  i n  
t h e  1983-1984 y e a r  (maximum l e v e l  a m o u n t i n g  t o  2,17 m i n  A u g u s t  
and d r y i n g  up  i n  e a r l y  M a r c h )  a r e  h a r d l y  b e t t e r  t h a n  t h o s e  r e c o r -  
ded f o r  t h e  e x t r e m e  s i m u l a t i o n .  
C o n c l u s i o n  
T h e r e f o r e ,  one c a n  r e a l i z e  t h a t  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  new 
methods  o f  r e s e a r c h  i n  s u r f a c e  h y d r o l o g y ,  name ly  t h e  r a i n f a l l  
s i m u l a t i o n  and t h e  s a t e l l i t e  r e m o t e  s e n s i n g  w i t h  a r a t h e r  e f f i -  
c i e n t  d e t e r m i n i s t  mode l  y i v e s  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  i n  t h e  
S a h e l i a n  zone where  t h e  g r e e n  c o v e r  e x e r t s  a s m a l l  i n f l u e n c e .  
I t  i s  e n c o u r a g i n g ,  b u t  t h e r e  a r e  s t i l l  some d i f f i c u l t i e s  i n  
a p p l y i n g  t h i s  t y p e  o f  a p p r o a c h  t o  much more  comp lex  e n v i r o n m e n t s  
s u c h  as t h e  f o r e s t  o r  t h e  dense savannah  w h e r e  v e g e t a t i o n  t e n d s  
t o  p r e v a i l  o v e r  t h e  s o i l  s u r f a c e .  
As p a r t  o f  t h e  H y p e r b a v  P r o J e c t  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  I v o r y  C o a s t  
s i n c e  1983, i n  a h u m i d  savannah  zone,  one p l a n s  t o  t e s t  a g a i n  t h e  
method  by  u s i n g  t h e  SPOT s a t e l l i t e  d a t a  i f  t h e y  a r e  o f  good 
q u a l i t y .  
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